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摘要 ;为 更 好 了 解 和 估算 河口 及 岛屿 生态 系统 大 型 底 栖 动物 次 级 生产 力 的 情况 ,以 近 岸 两 个 典型 生态 系统 河口 - 葡 江 口 .岛屿 - 
洞 头 列岛 为 例 ,于 2015 年 4 月 和 10 月 在 该 海域 进行 大 型 底 栖 动物 调查 ,采用 3 种 Brey 经 验 模 型 对 大 型 底 柄 动物 次 级 生产 力 进 
行 估算 ,并 分 析 次 级 生产 力 与 环境 因子 的 关系 。 结 果 表 明 :(1) 以 去 灰 干 重 (ashsfee dry.weight, AFDW ) 计 ,Brey 经 验 公式 估算 
瓯 江口 和 洞 头 列岛 海域 年 均 次 级 生产 力 分 别 为 0.48 g( AFDW) m ”a "和 0.70 g AFDW) m ^ a , Brey PALi SERIE H ANI Sk 
列岛 海域 年 均 次 级 生产 力 分 别 为 0.51 g(AFDW) m^ a^ fl 1.55 g( AFDW) m ^ ah, Brey 模型 估算 区 江口 和 洞 头 列岛 海域 年 均 
次 级 生产 力 分 别 为 0.25 g( AFDW) m^ a^ 810.99 g AFDW) m° a~, (223 种 经 验 模型 反映 大 型 底 栖 动物 年 均 次 级 生产 力 空间 
分 布 趋势 一 致 : 瓯 江口 海域 有 1 高 值 区 ,位 于 瓯 江口 南部 ; 洞 头 列岛 海域 有 2 寅 值 区 ,分别 位 于 洞 头 本 岛 东 北部 的 三 盘 岛 与 花 岗 
岛 之 间 和 东 黄 岛 东 南部 的 岛屿 之 间 。(3) 葡 江口 海域 大 型 底 栖 动物 年 均 次 级 生产 力主 要 贡献 种 为 双 鳃 内 卷 齿 盔 Aglaophamu: 
dibranchis .长 易 沙 看 Glycera chirori Sid] iH: Heteromastus filiforms EMES Potamocorbula ustulata Wz FEIS Yoldia similis || 3 JE 
盒 螺 Eocylichna braunsi, 它 们 对 次 级 生产 力 的 贡献 率 超 54:290 ; 洞 涉 列岛 海域 大 型 底 栖 动物 年 均 次 级 生产 力主 要 贡献 种 为 双 鳃 
KEAR EE za RHA 绒毛 细 足 蟹 Raphidopus ciliatus , [2E ë Eucrate crenata WAE, Cerebratulina sp.、 红 JR F BL Ee t 
Odontamblyopus rubicundus ,它们 对 次 级 生产 力 的 贡献 率 超 S$741%。(4) 次 级 生产 力 与 环境 因子 的 相关 性 分 析 显 示 化 学 需 氧 量 、 
其 浮 物 和 表层 沉积 物 中 值 粒 径 是 影响 葡 江 口 海域 大 型 底 栖 动 物 年 均 次 级 生产 力 的 重要 环境 因子 ,而 环境 因子 与 洞 尖 列 岛 海域 
大 型 底 栖 动物 年 均 次 级 生产 力 相 关 关 系 不 显著 。(5 ) 瓯 江口 海域 Brey 经 验 公式 与 Brey 模型 估算 结果 基本 一 致 , 洞 头 列岛 海域 
Brey 经 验 公 式 与 Brey 模型 估算 结果 基本 写 致 ， 

关键 词 : 次 级 生产 力 ;大 型 底 栖 动 物 ; 洞 头 列岛 ; 戎 江口 ;Brey 经 验 模 型 
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Abstract: To better understand and estimate the secondary productivity of macrobenthos in estuary ecosystems and island 
ecosystems, we conducted investigations on the macrobenthos in two typical coastal ecosystems, Oujiang River estuary and 
Dongtou Islands, in the Eastern China sea, in April and October 2015. In Oujiang River estuary, 81 species were found, 
including 39 polychaete species, 23 crustacean species, 9 mollusk species, 4 echinodermata species, and 6 other species. 


In Dongtou Islands, 111 species were found, including 50 polychaete species, 30 crustacean species, 18 mollusk species, 
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5 echinodermata species, and 8 other species. Three different empirical formulas were applied to calculate the secondary 
productivity of these macrobenthos. The relationships between the secondary productivity and environmental factors were also 
analyzed. The results showed that; (1) The average annual secondary productivity of macrobenthos, measured as ash-free 
dry weight and calculated using three empirical formulas, i.e., Brey's empirical formula (1990) and Brey's empirical 
models (2001 and 2012) , were 0.48, 0.51, and 0.25 g m^ a, respectively, in the Oujiang River estuary and 0.70, 
1.55, and 0.99 g m^ a`, respectively, in the Dongtou Islands. (2) The spatial distribution of the average annual 
secondary productivity estimated by the three empirical formulas was consistent. A zone with high average annual secondary 
productivity of macrobenthos was found in the southern waters of the Oujiang River estuary. Two such zones were found in 
the Dongtou Islands, one located in the sea area between Sanpan Island and Huagang Island, northeast of the main island of 
Dongtou, and the other in the sea area between the islands southeast of the Donghuang Island. (3) Six species, 
Aglaophamus dibranchis, Glycera chirori, Heteromastus filiformis, Potamocorbula ustulata, Yoldia similis, and Eocylichna 
braunsi, mainly contributed—more than 54.2% of the total—to the average annual secondary productivity of maerobenthos , 
in the Oujiang River estuary. In the Dongtou Islands, A. dibranchis, H. filiformis, Y. similis; Raphidopus ,ciliatus , Eucrate 
crenata , Cerebratulina sp., and Odontamblyopus rubicundus contributed the most—more than;57.196 of the total—to the 
average annual secondary productivity of macrobenthos. (4) Correlation analysis indicated-that chemical oxygen demand, 
suspended solids, and median size of surface sediments were the important environmental factors affecting the average 
annual secondary productivity of macrobenthos in the Oujiang River estuary. In contrast, environmental factors had no 
measurable impact on the average annual secondary productivity of macrobenthos in the Dongtou Islands. (5) The average 
annual secondary productivity of macrobenthos estimated by Brey's empirical formula ( 1990) was consistent with that 
estimated by Brey's empirical model (2001) , for the Oujiang River estuary, and with that estimated by Brey's empirical 
model (2012) , for the Dongtou Islands. 


Key Words: secondary productivity; macrobenthos; Dongtou.lslands;-Oujiang River estuary; Brey's empirical model 


大 型 底 栖 动 物 次 级 生产 力 是 生态 系统 物质 循环 和 能 量 流动 量化 的 基础 ,是 表征 生态 系统 功能 的 一 个 重要 参 
TOUT 。 佑 算 次 级 生产 力 不 仅 可 帮助 人 们 了 解 天 型 底 栖 动物 的 功能 变化 ,而 且 对 研究 生态 系统 的 物流 能 流 过 程 
和 海洋 生物 资源 的 持续 利用 以 及 评价 海洋 环 赵 压力 也 具有 重要 意义 ?5 。 河 口 与 岛屿 是 近 岸 海域 两 个 典型 的 生 
态 系统 ,河口 区 位 于 海洋 与 陆地 交界 处 $ 受 人 海河 流 携带 的 陆 源 沉积 物 , 有 机 物 以 及 无 机 营养 物质 影响 ,海洋 环 
境 具有 高 营养 化 ,水体 层 化 .环流 的 特点 , 师 来 是 研究 的 热点 区 域 !4 ;海岛 处 于 海岸 带 的 前 沿 ,在 发 展 沿海 经 济 、 
推动 国防 建设 .保护 海洋 环境 等 方面 具有 重要 意义 。 目 前 ,国内 报道 岛屿 与 河口 大 型 底 栖 动 物 次 级 生产 力 的 研 
究 较 少 ”1 ,并 且 鲜 有 比较 岛屿 与 河 日 两 个 典型 生态 系统 次 级 生产 力 的 报道 。 而 且 国内 大 型 底 栖 动物 次 级 生产 力 
估算 基本 采用 Brey 经 验 公式 '”" ;估算 结果 比较 粗略 , 仅 有 胶州 湾 潮 间 带 :”) 和 辽东 湾 西 部 海域 ”两 篇 报道 采用 
Brey 估算 模型 '' ,而 采用 Brey fh $340!" 计算 大 型 底 栖 动 物 次 级 生产 力 国内 尚 无 报道 。 

国外 学 者 提出 许多 类 型 底 栖 动物 次 级 生产 力 估算 模型 “5 ,并 对 不 同 模型 进行 了 比较 “中 ,这 些 模型 
或 是 建 模 数据 范围 绞 小 ,不 一 定 适 用 于 低 纬度 海域 '” ;或 是 采用 生物 寿命 等 不 易 确 定 的 参数 ,难以 应 用 到 实 
EU DEL Bi, Brey 提出 的 经 验 模型 在 国内 外 大 型 底 栖 动 物 群落 次 级 生产 力 估 算 中 应 用 较为 广泛 由。 
国外 次 级 生产 力 估算 模型 已 由 Brey ARARO JRR] Brey 估算 模型 ,再 到 最 近 的 Brey fh EU 。 
Brey 估算 模型 所 考虑 的 参数 多 达 20 个 ,模型 更 为 精细 、 复 杂 , 虽 其 计算 表单 设计 有 输入 层 隐藏 层 和 结果 层 ， 
但 只 需 输入 数据 ,结果 则 自动 显示 ,因此 操作 非常 方便 。 

研究 海域 位 于 27941'—28?13'N,120952'—121?16'E 的 浙江 南部 ,包括 洞 头 列岛 海域 ` 焉 江口 海域 , 兼 有 
岛屿 河口 2 个 典型 生态 系统 。 目 前 关于 该 海域 大 型 底 枉 动物 次 级 生产 力 研究 尚 无 报道 ,并 且 没 有 比较 两 个 
区 域 次 级 生产 力 的 研究 ,本 文 拟 采 用 Brey AAR] Brey fh BU" DU. Brey 估算 模型 5 分 别 计算 下 江 
口 海域 及 洞 头 列岛 海域 大 型 底 栖 动物 次 级 生产 力 ,比较 两 个 研究 区 域 的 次 级 生产 力 大 小 和 3 种 估算 方法 产生 
的 结果 差距 ,并 分 析 其 与 环境 因子 的 关系 ,以 期 为 河口 .岛屿 两 个 典型 生态 系统 大 型 底 柄 动物 功能 研究 .生态 
环境 保护 提供 理论 基础 。 
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1 材料 与 方法 


14 站 位 分 布 与 样品 采集 处 理 

大 型 底 栖 动物 采样 于 2015 年 4 月 (春季 ) 和 10 月 (秋季 ) 进 行 , 共 布 设 35 个 调查 站 位 (图 1)。 其 中 ,S8、 
$14—817 .S25 一 S30 .S32 一 S34 调查 站 位 位 于 焉 江口 海域 ;S1 一 S7 ,S9—813, 818—824 ,831,835 调查 站 位 位 
于 洞 头 列岛 海域 。 采 用 0.1 m 的 Van Veen 型 抓 斗 式 底 质 采样 器 取样 ,每 站 重复 取样 2 次 ,合并 为 一 个 样品 。 
使 用 孔径 为 0.5 mm 的 网 得 分 选 样品 ,采用 5% 的 福 尔 马 林 溶 液 固 定 所 获 生 物 样品 , 带 回 实验 室 进行 种 类 鉴定 ; 
样品 的 采集 .保存 .计数 、 称 量 和 资料 整理 均 按照 《海洋 调查 规范 》(GBZT 12763.6 一 一 2007) ?" ETT, 


120.8? 120.9? 121.0? 121.1? 121.2? 121.3? 121.4?E 
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27.8? 


27.7* 


27.6? 


图 1 洞 头 列岛 及 邻近 海域 大 型 底 栖 动物 采样 站 位 


Fig.1 Sampling stations of macrozoobenthos in Dongtou Islands and adjacent sea area 


同步 测定 各 调查 站 位 相关 环境 因子 ,水 深 (D) 底层 水 温 (7) 数 据 现场 测定 ,海洋 底层 水 体 的 盐 度 ($)、 
pH 化 学 需 氧 量 (COD 和 溶解 氧 (DO0) ,活性 磷酸 盐 (PO3 -P) 活性 硅 酸 盐 (Si0; -Si) 溶解 性 无 机 氮 (DIN ) 和 
悬浮 物 ( SS)| 以 及 表 层 沉积 物 的 中 值 粒 径 ( MdBP)、 有 机 兢 含 量 (0C) 取样 后 按照 《海洋 监测 规范 》 
(GB 17378.4—2007 ) °" 的 要 求 进行 。 
1.2 | ZAA 

根据 经 验 模 型 对 数据 的 要 求 , 需 将 生物 量 湿 重 数据 转换 为 去 灰 干 重生 物 量 或 能 值 。Brey AAR P 
古物 量 湿 重 ( WW) 的 9/50 为 去 灰 干 重 ( AFDW) SD. Brey 信 算 模型 和 Brey 估算 模型 5] 中 ,生物 量 湿 重 .去 
KTE 能 值 的 转换 关系 5 见 表 1。 
13 ”次 级 生产 力 估算 经 验 模型 
1.3.1 Brey AAA 

计算 所 有 物种 的 年 均 去 灰 干 重生 物 量 和 年 均 个 体 去 灰 干 重 , 按 照 公式 (1) 逐 种 计算 大 型 底 栖 动物 年 均 次 
级 生产 力 ,将 所 有 物种 年 均 次 级 生产 力 相 加 得 到 该 站 位 大 型 底 栖 动物 群落 年 均 次 级 生产 力 。 

lgP =a * b|lgB + b,lgW (1) 
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表 1 大 型 底 栖 动 物 湿 重 生物 量 、 去 灰 干 重 和 能 值 的 转换 关系 


Table 1 Conversion factors of the wet weight, ash free dry weight, and energy of macrobenthos 


湿 重 去 灰 干 重 湿 重 

分 类 Taxa We g Ash pe^ 2 g s i g 
Ash free dry weight/g Energy/kJ Energy/kJ 

IRSE H Actinaria ( Hexac ) 0.138 21.54 2.97 
纽 形 动物 Nemertea 0.211 23.33 4.92 
RIRS] Priapulida 0.065 23.33 1.52 
多 毛 纲 -隐居 类 Polych. Sedent. 0.145 23.33 3.38 
多 毛 纲 - 游 走 类 Polych. Errantia 0.169 23.33 3.94 
星 虫 动 物 门 Sipunculida 0.111 23.33 2.59 
腹 足 纲 Gastropoda 0.079 22.83 1.80 
双 壳 纲 Bivalvia 0.057 22.79 1.30 
TES H Mysidacea 0.155 23.00 3.57 
等 足 目 Isopoda 0.142 22.74 3.23 
十 足 目 Decapoda 0.180 22.26 4.01 
其 他 甲壳 类 Crustacea (ex Cir) 0.169 22.57 3.81 
蛇 尾 纲 Ophiuroidea 0.090 21.75 1.96 
底层 鱼 类 Demersal Fish 0.251 25.57 6.42 
其 他 类 动物 Others 0.120 22.30 2.68 


大 型 底 栖 动 物 不 同类 群 的 经 验 公 式 系数 a,b M b, l sk 25 其中;P 为 大 型 底 栖 动物 年 均 次 级 生产 力 , 单 
位 为 g( AFDW) m a^! ;有 为 大 型 底 栖 动物 年 均 去 灰 干 重 , LJ g( AFDW) / m^ ;四 为 大 型 底 栖 动物 个 体 的 平 
均 去 灰 干 重 ,单位 为 g( AFDW)/ 个 。 


R2 Brey 经 验 公式 中 不 同类 群 的 3 P ÉLUS 


Table 2 Three coefficients for different phyla in Brey's empirical formula 3! 


类 群 Taxa 系数 a Coefficient a 系数 b, Coefficient b, 系数 b, Coefficient b; 
多 毛 类 Polychaeta —0.018 1.022 -0.116 
软体 动物 Mollusca -0.591 1.030 -0.283 

壳 动 物 Crustacea -0.614 1.022 —0.360 
其 他 类 动物 Others -0.473 1.007 -0.274 


a: RÆ a, Coefficient a;b,.: A% bý, Coefficient b, ;b, :系数 b, , Coefficient b, 


13.2 Brey 估算 模型 ("N53 

与 Brey £639 7 3X TBI , Brey 估算 模型 5 除 考 虑 大 型 底 栖 动物 的 密度 .生物 量 等 生物 因素 ,还 考虑 到 水 
深 , 水温. 生 境 等 环境 因素 , 见 公式 (2) 。 

lgP 2 7:947 *lgB -2.294l1gM -2409.856/ ( T+273)+0.168/D+0.194Sub T+ 

0.180InEpi--0.277 MoEpi-*O0. 174Taxon1 -0.188Taxon2-*0.33Taxon3 -0.062Habitat14-582.8511gM/ ( T+273) 

(2) 

其 中 WP 为 大 型 底 栖 动物 年 均 次 级 生产 力 (kJ m a 1) ; B 为 年 平均 后 物 量 对 应 的 能 值 (kJ/m ) M 为 年 平均 个 
体 体重 能 值 (kJ) ;7 为 平均 底层 水 温 (% ) ;D 为 平均 水 深 (m) ;SubT: 潮 下 带 值 为 1, 潮 间 带 为 0;InEpi: 底 内 生 
物 值 为 1, 底 表 生 物 为 0;MoEpi: 移 动 生物 值 为 1, 固 着 生物 为 0;Taxonl :环节 动物 或 甲壳 动物 值 为 1, 其 他 类 群 
为 0;Taxon2 , 环 皮 动物 值 为 1, 其 他 类 群 为 0;Taxon3 :昆虫 值 为 1 ,其 他 类 群 为 0; Habitatl :湖泊 生境 值 为 1, 其 
他 生境 值 为 0。 
1.3.3 Brey 估算 模型 i""3 

在 Brey 估算 模型 ' 多 元 线性 回归 估算 模型 基础 上 , Brey 估算 模型 增加 大 型 底 栖 动物 食性 移动 性 等 
参数 提出 多 参数 人 工 神 经 网 络 ( Artificial Neural Network, ANN ) 佑 算 模 型 ,可 对 大 型 底 栖 动物 次 级 生产 力 进行 
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更 好 的 预测 所 , 见 公式 (3)、(4) (5)。 由 于 模型 参数 较 多 ,各 参数 对 应 系数 值 可 参考 2012-01 版 本 计算 表 
单 1 。 模 型 计算 表单 具有 3 个 层次 :输入 层 .隐藏 层 和 结果 层 , 输 入 层 包 含 平均 个 体 体重 能 值 水深、 水 温 .不 
同类 群 移动 性 、 食 性 .生境 等 20 个 参数 ,结果 层 为 P/B 的 对 数值 。 只 需 输 入 每 个 物种 的 参数 ,结果 Bis T 
IR ,操作 比 较 简 便 。 计 算 时 先 把 20 个 待 输入 数据 放 入 其 他 表格 中 ,再 拷贝 到 计算 表单 中 。 
log( P/B)= a0+a1H1+a2H2 (3) 

H1 = TanH ( bO * bllogM +b2/T+b3logD + b4Mollusca + b5Annelida + b6Crustacea + b7Echinodermata + b8Insecta + 

b9Infauna+blOSessile+bllCrawler+bl2FacSwim+bl3Herbivor+b140mnivor+tblSCarnivor+bl6Lake+b17River 

+b18Marine+b19Subtidal+pb20Exploited ) (4) 
H2 = TanH ( c0 + cllogM + c2/T + c3logD + c4Mollusca + c5Annelida + c6Crustacea + c7Echinodermata+ c8Insecta + 

cO Infauna*c10Sessile*c11Crawler*c12FacSwim-*c13Herbivor*cl4Omnivor*c15 Carnivor* cl16Lake-*617River-* 

c18Marine*cI9Subtidal*c20Exploited ) (5) 
其 中 ,P 为 大 型 底 栖 动物 年 均 次 级 生产 力 (kj m7 a7) ;B 为 年 平均 生物 量 对 应 的 能 值 QkJ/m 和 车 ;WY 为 年 平均 个 
体 体 重 能 值 (J) ;7 为 平均 底层 水 温 (% ) ;D 为 平均 水 深 (m) ; Mollusca: 软 体 动物 值 为 1, 其 他 为 0;Annelida: 环 
节 动 物 值 为 1, 其 他 为 0; Crustacea: 甲壳 动物 值 为 1, 其 他 为 0; Echinodermata: WES WJ Ë J 1, 其 他 为 0; 
Insecta : Eb HEW 1, HAX 0; Infauna ; JE V] EB S 1, R: fB 2 0; Sessile : [5] i ^E] (8.29. 1, 其 他 为 0;Crawler: 
EFTE 1, y 0; FacSwim : 兼 性 游 汶 生物 值 为 1, 其 他 为 0;Heifiyor: 草 食 动物 动物 值 为 1, 其 他 为 0; 
Omnivor: 杂食 动物 值 为 1 ,其 他 为 0;Carnivor: 肉食 动 物 值 为 1, 其 他 为 0%Lake: 湖 泊 生 境 值 为 1, 其 他 生境 值 为 
0;River: 河 流 生 境 值 为 1, 其 他 生境 值 为 0;Marine :海洋 生境 值 为 1, HM HE B [E 7J 0; Subtidal : 38] FRAN 1, 
其 他 生境 值 为 0; Exploited 18 fa 2S ,通常 设置 为 0。 

本 文 将 春秋 两 季 大 型 底 栖 动物 栖息 密度 和 生物 量 取 平均 值 ,然后 分 别 采用 3 种 经 验 模 型 逐 种 计算 大 型 
底 栖 动 物 年 均 次 级 生产 力 。Brey ARAR 7 38 H] Excel 软件 进行 数据 处 理 ,Brey 估算 模 型 :1 和 Brey 估算 模 
型 [中 从 网 站 (http://www.thomas-brey.de/scienke/viriualhandbook/) 下载 计算 表单 , 按 要 求 进行 数据 处 理 。 为 
ECHTE 比较 ,将 Brey 估算 模型 “和 Brey 估算 模型 “| 计算 结果 按照 表 1 转换 关系 换算 为 去 
灰 干 重 (g(AFDW) m° a), IH SPSS 16.0 软件 进行 相关 性 分 析 。 


2 结果 


2.1 种 类 组 成 

项 江口 海域 两 航次 村 采集 到 大 型 底 柄 动物 81 种 。 其 中 , 多毛 类 39 种 , 占 48.196; 甲壳 动物 23 种 , 占 
28.4% ;软体 动物 9 AN i 11.196 ; 环 皮 动物 4 种 , 占 4.9%; 其 他 类 6 种 (包括 鱼 类 iui d zl . 纽 形 动物 E), 
占 7.4% 。 洞 头 列 岛 海域 两 航次 共 采 集 到 大 型 底 栖 动 物 111 种 。 其 中 ,多 毛 类 50 种 ,点 45.0% ; 甲壳 动物 30 
种 , 占 27.096; 软体 动物 18 种 , 占 16.2% ;棘皮 动物 5 种 , 占 4.5% ;其 他 类 8 种 (包括 鱼 类 . 星 虫 动物 HIDE SII 
忠 鳃 动物 ) , i 7.2% 。 可 以 看 出 , 式 江 口 海域 与 洞 头 列岛 大 型 底 枉 动 物种 类 组 成 占 比 例 最 多 的 均 为 多 毛 类 P 
壳 动 物 和 软体 动物 ” 
2.2 $9 不同 海域 大 型 底 栖 动物 栖息 密度 、 生 物 量 及 次 级 生产 力 

下 江口 海域 大 型 底 栖 生物 年 均 柄 息 密度 为 150.18 Mm? ,年 均 生物 量 为 2.06 g/m 。 洞 头 列岛 海域 大 型 
底 栖 生 物 年 均 栖 息 密度 为 214.29 N/m ,年 均 生 物 量 为 4.96 g/m, A E an Bags AAA 
4h 5 BRL. ET Art] 3s 0] D ej d 435] Uc CAE p= JJ 4)9]29 0.48 g( AFDW) m a^ £0.70 g( AFDW) m^ a^! , Brey 模 
90 5 估算 中 江口 和 洞 头 列岛 海域 年 均 次 级 生产 力 分 别 为 0.51 g( AFDW) m^ a I 1.55 g( AFDW) m^ a^, 
Brey 模型 当 佑 算 臣 江口 和 洞 头 列岛 海域 年 均 次 级 生产 力 分 别 为 0.25 g(AFDW) m a^ 10.99 g( AFDW) m? 
a (3), Brey 经 验 公式 中 与 Brey 估算 模型 [5 对 了 区 江口 海域 大 型 底 栖 动物 次 级 生产 力 估 算 结 果 基 本 一 致 ， 
Brey 模型 六 估算 结果 比 前 两 者 的 平均 值 低 49.5% ; Brey ARARO 5j Brey 估算 模型 六 对 洞 头 列 岛 海域 大 型 
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底 栖 动物 次 级 生产 力 估算 结果 基本 一 致 , Brey 模型 ”估算 结果 比 前 两 者 的 平均 值 高 45.5%。3 种 模型 估算 结 
果 均 表明 , 洞 头 列岛 海域 大 型 底 栖 动物 年 均 次 级 生产 力 高 于 瓯 江口 海域 。 


R3 换 江 口 海域 和 洞 头 列岛 海域 大 型 底 栖 动 物 年 均 次 级 生产 力 


Table 3 The productivity ratio of macrobenthos in Oujiang River estuary and Dongtou Islands 


Brey 经 验 公式 13] Brey 估算 模型 :51 Brey 估算 模型 [1 
NER 栖息 密度 生物 量 估算 结果 估算 结果 估算 结果 
海域 
S * | Abundance/ Biomass/ Estimate of Brey's Estimate of Brey's Estimate of Brey's 
Eme N/m? m empirical formula" / empirical model! |/ empirical mode. 
(Sm?) (g/m°) ] formula 3: 1 model? 1 model!!! 7 
g(AFDW) m a`! g(AFDW) m a`! g(AFDW) m a`! 
MLE 150.18 2.06 0.48 0.51 0.25 
洞 头 列 岛 214.29 4.96 0.70 1.55 0:99 


AFDW :去 灰 干 重 ,ash-free dry weight 


3 种 经 验 模型 反映 大 型 底 栖 动 物 年 均 次 级 生产 力 空间 分 布 趋 势 一 致 ,如 图 2: 葡 注 口 海域 有 1 个 高 值 区 ， 
出 现在 下 江口 南部 海域 ; 洞 头 列岛 海域 有 2 个 高 值 区 ,分 别 出 现 在 洞 尖 本岛 东北 部 的 三 盘 岛 与 花 岗 岛 之 间 海 
域 和 东 黄 岛 东 南部 的 岛屿 之 间 海 域 ,与 大 型 底 栖 动 物 平均 生物 量 分 布 规律 相似 MJ Brey 经 验 公式 Brey 
估算 模型 和 Brey 估算 模型 1 计算 结果 ,年 均 次 级 生产 力 最 低 值 均 出 现在 葡 江 口 收 部 的 S14 站 位 ,分 别 为 


120.8? 120.9? 121.0? 121.1? 121.22 121.3?  121.4?E 120.8? 120.9? 121.00 121.1? 121.22 1213?  121.4?E 
TT f| — = 


28.1?N F7 和 ERU $ 4 28.1?N F7 
28.0? E: 28.09 E 
27.9? E: 27.9? 
27.8? 27.8? 
ALT 27.7? 


120.8? 120.9? 121.00 121.1? 121.2 . 121.3?  121.E 120.8? 120.9? 121.00 121.1? 121.2? 121.3 1214°E 
28.1?N H 2 4 n — Z J 


28.0° 28.0° 
27.9° E: 27.9° 
27.8° 27.8° 
27.7? 27.7? 


2 ”大 型 底 栖 动物 年 均 生物 量 (a) 和 Brey 经 验 公式 [31(b) Brey 估算 模型 [51(c) Brey 估算 模型 [1(d) 年 均 次 级 生产 力 空 间 分 布 
Fig.2 Distribution of the mean biomass (a) and productivity of macrobenthos estimated by Brey's empirical formulal? (b), Brey's 


empirical model! (c), and Brey's empirical model!!! ( d) 
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0.01,0.04 g( AFDW) m a !#ll 0.01 g AFDW) m^ a` ,原因 是 该 站 位 大 型 底 栖 动物 物种 数 少 ,生物 量 极 低 , 仅 
有 少量 多 毛 类 。Brey ARARO HERR H , 熙 江口 南部 海域 S27 站 位 大 型 底 栖 动物 年 均 次 级 生产 力 最 
高 ,为 2.62 g(AFDW) m” a ,原因 是 该 站 位 出 现 了 生物 量 和 栖息 密度 均 较 大 的 焦 河 篮 蛤 Potamocorbula 
rstulata。 该 站 位 焦 河 篮 蛤 个 体 大 ,数量 多 ,3 种 经 验 模型 计算 表明 该 种 对 该 站 位 年 均 次 级 生产 力 贡献 率 均 达 
到 90% 以 上 。Brey 估算 模型 ' 汪 和 Brey 佑 算 模 型 计算 结果 均 表 明 STI 站 位 大 型 底 柄 动物 年 均 次 级 生产 力 
最 高 ,分 别 为 6.25 g( AFDW) m a ! $4.97 g( AFDW) m^ a ! ,原因 是 该 站 位 大 型 底 柄 动物 物种 数 多 A 达 
28 种 ,栖息 密度 和 生物 量 均 较 大 。 
2.4 ”大 型 底 栖 动物 年 均 次 级 生产 力 的 主要 贡献 物种 

3 种 经 验 模型 估算 大 型 底 栖 动物 年 均 次 级 生产 力 排 前 5 位 的 物种 基本 一 致 ( 表 4 和 表 5) ,包括 多 毛 类 、 软 
体 动物 .甲壳 动物 \. 鱼 类 和 纽 形 动物 。 了 葡 江 口 海域 大 型 底 栖 动物 年 均 次 级 生产 力主 要 贡献 种 为 双 鳃 内 卷 具 看 
Aglaophamus dibranchis , KW] b $ Glycera chirori , 5$ 9| B, Heteromastus filiforms , inl Ws P. ustulata W zs FJ Wr 
Yoldia similis AA ÆR Eocylichna braunsi , fi XT 127165 3e K 988 JR 2] 4] EH] C2 ^E JJ BUR 88 54.206 ; 
ilg] 3k p| y 76 CAE 8 2] 27] E 15] VK 2RC^E p= JJ d: E v UR 2 A PI STAT t ne M] Ez FIER RE AIL EE 
Raphidopus ciliatus , V& £X; 5% Æ Eucrate crenata, Wi 2H Œ Cerebratulina. sp. , ZL JR AR Bë E Odontamblyopus 
rubicundus ,它们 对 该 海域 大 型 底 栖 动 物 年 均 次 级 生产 力 的 贡献 率 赵 b57.1%。 


RA 3 种 经 验 模型 估算 瓯 江口 海域 大 型 底 栖 动物 年 均 次 级 生产 为 排 前 5 位 的 物种 


Table 4 Top 5 species contribute to secondary productivity of macrobenthos in Oujiang River estuary estimated by three empirical 


models, respectively 


经 验 模 型 次 级 生产 力 排 前 5 的 物种 合计 贡献 率 
Empirical models The top 5 species of secondary productivity The total contribution rate 
Brey ZWART] 焦 河 篮 蛤 薄 云 母 蛤 长 吻 沙 不 < 82.94 

ehe ^s H . (4 
Brey's empirical formulal3] [i] f] JE G ER Pa l| rE 
Brey fi A e 1 151 焦 河 篮 蛤 IET Pod 、. 薄 云母 蛤 、 58.12 

. € 
Brey's empirical model! !5! 4| rb, YB J AES AT s 
Brey 估算 模型 [1 fiip fet e] vb s 、 消 云母 蛤 、 54.22 
Brey's empirical model!!! FEAE B. ILAE N T AT e da 
y p 


rh , IUEN GAA vnda] E ze SALE H e E BARER KORSE y a qa E|] .栖息 密度 
和 生物 量 均 较 高 的 物种 , foi e iE, Pet TT s Je TT otn D RR, BE RTL AE jari a , s Hon a, s BE All 
^E JJ te fi EK BAR, CR AT BLU ë . 脑 纽 虫 则 属于 出 现 频率 和 栖息 密 度 较 低 ,但 个 体 大 .生物 量 高 的 物种 。 


A5 3 种 经 验 模型 估算 洞 头 列岛 海域 大 型 底 栖 动物 年 均 次 级 生产 力 排 前 5 位 的 物种 


Table 5 Top 5 species contribute to secondary productivity of macrobenthos in Dongtou Islands estimated by three empirical models, 


respectively 
经 验 模 型 次 级 生产 力 排 前 5 的 物种 合计 贡献 率 /9% 
Empirical models The top 5 species of secondary productivity The total contribution rate 
TREE [EDT TIN Wed. " 
Brey's empirical formula?! ZUR Vr BUE pu E ZR C i 
Brey 估算 模型 151 WLR AE DEAR, T 
Brey's empirical model! '5] REMEE ZR 4 f a fü i 
Brey fii Dg LH Wiz H ZUR VF BUE ta REMEE, 59.2 
Brey's empirical model!!! 异 果 虫 \ 隆 线 强 蟹 : 


2.5 大 型 底 栖 动物 年 均 次 级 生产 力 与 环境 因子 的 关系 

将 3 种 经 验 模型 估算 大 型 底 栖 动物 年 均 次 级 生产 力 与 环境 因子 进行 Pearson 相关 性 分 析 。 由 表 6 和 表 7 
可 知 ,3 种 经 验 模型 估算 年 均 次 级 生产 力 之 间 相关 性 极 显著 (P<0.01) 。 了 葡 江 口 海域 Brey 模型 :估算 结果 与 
化 学 需 氧 量 、 巧 浮 物 显著 负 相 关 (P<0.05) ,Brey 模型 … 估 算 结果 与 悬浮 物 显 著 负 相关 (P<0.05) .与 沉积 物 中 
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21 期 TAE E ”等 : 近 岸 典型 生态 系统 大 型 底 栖 动物 的 次 级 生产 力 


VABR T ET 洞 头 列 岛 为 例 7149 


值 粒 径 显 著 正 相关 ( P<0.05) 。 洞 头 列岛 海域 大 型 底 栖 动物 年 均 次 级 生产 力 与 环境 因子 相关 关系 不 显著 。 


3.1 次 级 生产 力 分 布 格局 分 析 及 与 其 他 海域 的 比较 

次 级 生产 力 的 空间 分 布 主要 受 大 型 底 栖 动物 群落 结构 和 栖息 地 环境 条 件 影响 2] 。 葡 江口 除 南部 以 外 的 
其 他 海域 ,年 均 次 级 生产 力 较 低 。 河 口 海域 由 于 受 人 海河 流 的 影响 ,沉积 速率 较 高 ,使 底 质 处 于 强烈 的 扰动 之 
中 ,在 一 定 程度 限制 某 些 大 型 底 栖 动物 的 生存 ,如 多 毛 类 和 部 分 甲壳 类 ,活动 能 力 强 ,对 底 质变 化 不 敏感 的 物 
种 才能 生存 ,造成 该 区 域 大 型 底 栖 动物 种 类 较 少 ,因此 次 级 生产 力 一 般 较 低 六 所 。 如 辽东 湾 西 部 海域 总 受 六 
股 河 影响 ,大 型 底 栖 动物 的 次 级 生产 力 有 由 近 上 岸 海域 向 远 岸 海域 递增 的 趋势 ; 受 长 江 径 流 影响 河口 区 海底 环 
境 极 不 稳定 ,而 距离 河口 较 远 的 海域 沉积 环境 趋 于 稳定 ,因此 长 江口 大 型 底 栖 动物 次 级 生产 力 上 其 有 自 长 江 
入 海口 向 东 递 增 的 趋势 ; 越 靠 近 深 圳 河 河 口 1, 大 型 底 栖 动物 的 次 级 生产 力 越 低 里 另外 ,近年 来 实施 的 温州 
浅滩 围 星 促 淤 工程 在 灵 昆 岛 东 侧 到 洞 涉 需 屿 岛 西 侧 的 滩涂 上 ,建成 南北 两 条 围 涂 大 进 把 灵 昆 岛 与 需 屿 岛 连 
成 一 片 ,该 海域 大 部 分 为 新 淤 出 底 质 ,大 型 底 栖 动 物 物种 数 少 、 生 物 量 低 。 长 江 四 滩涂 围 妊 对 大 型 底 栖 动物 的 
影响 研究 ' 闻 表明, 围 晨 促 洲 可 导致 大 型 底 栖 动 物 物 种 减少 ,群落 结构 改变 , 符 物 量 明 己 降低 。 因 此 ,围垦 促 汶 
可 能 导致 该 海域 次 级 生产 力 降低 。 另 外 , 焦 河 篮 蛤 是 咸 淡 水 双 壳 类 动物 ,为 河 日 常山 种 ,对 环境 适应 能 力 较 
强 。 葡 江口 南部 海域 年 均 次 级 生产 力 高 的 原因 与 厦门 鼓浪屿 附近 海域 .名 较为 相似 ,鼓浪屿 位 于 九龙 江河 口 
区 ,附近 海域 因 出 现 大 量 光 滑 河 篮 蛤 Potamocorbula laevis 导致 次 级 生产 办 很 高 。 

洞 头 本 岛 东 北部 的 三 盘 岛 与 花 岗 岛 之 间 海 域 和 东 黄 岛 东 南部 的 岛屿 之 间 海 域 因 距离 河口 较 远 ,沉积 环境 
相对 稳定 ,适宜 于 大 型 底 栖 动物 生存 。 另 外 ,岛屿 生态 系统 有 较 高 的 生产 力 ,海流 流 过 岛屿 时 产生 海底 局 部 上 
升 流 使 有 机 质 均匀 混合 ,为 底 栖 动物 提供 丰富 饵料 ,上 且 该 局 部 上 升 流 或 海流 分 支 可 为 底 栖 动物 提供 多 样 性 的 
栖息 环境 :9 ,岛屿 之 间 的 海域 ,大 型 底 栖 动物 物种 数 .生物 量 一 般 较 高 '% 。 因 此 ,该 海域 大 型 底 栖 动 物 次 级 生 
产 力 较 高 。 

与 其 他 海域 比较 , 葡 江 口 和 洞 涉 列岛 海域 大 型 底 栖 动物 次 级 生产 力 处 于 较 低 水 平 , 低 于 象山 港 港口 海 
[710.99 g( AFDW) m^ a 1! 胶州 湾 海 域 % 3.41 g(AFDW) m 2 a^! 长 江口 及 邻近 海域 13.52 g( AFDW) m? 
a ! 及 辽东 湾 西 部 海域 "3.82 g( AFDW) m? a 的 调查 结果 。 历 史 调查 资料 '2 显示 , 洞 头 列岛 海域 属 低 生 物 
量 \ 低 密度 海域 ,该 海域 是 浙江 大 型 底 栖 动物 年 平均 生物 量 最 低 的 海域 ,栖息 密度 仅 高 于 六 横 岛 海域 。 河 口 海 
域 由 于 底 质 不 稳定 可 能 次 级 生产 为 本 身 较 低 ,如 象山 港口 门 附 近 站 位 i 次 级 生产 力 仅 为 0.32 g( AFDW) m 2 
a  。 另 外 ,区 江口 和 洞 凑 列岛 海域 次 级 生产 力 低 可 能 与 近年 来 围垦 促 浴 有 关 , 如 研究 表明 55 九龙 江口 海域 
底 质 受 玻 浚 扰动 ,不 利于 大 型 底 栖 动物 栖息 ,年 次 级 生产 力 仅 为 0.31 g(AFDW) m a""。 而 且 相 对 依据 全 年 
资料 估算 的 次 级 生产 力 数 值 ,本 文 依据 春秋 两 个 季节 资料 估算 的 结果 可 能 与 实际 次 级 生产 力 水 平 存 在 偏差 。 
3.2 ”次 级 生产 力 与 环境 因子 的 关系 

环境 因子 如 水 深 .水温 ,溶解 氧 等 通过 影响 动物 代谢 速率 和 物种 生活 史 , 进 而 影响 次 级 生产 力 '” ,分 析 影 
响 次 级 生产 太 的 环境 因子 对 全 面 理解 海洋 生态 系统 的 功能 具有 重要 意义 。 由 大 型 底 栖 动物 次 级 生产 力 估 
算 绎 验 模型 参数 可 知 , 除 栖息 密度 和 生物 量 外 ,次 级 生产 力 还 与 水 深 \ 底 温 密 切 相关 "中 ,二 者 可 分 别 影响 
食物 质量 和 动物 代谢 速率 "i 。 许 多 研究 表明 ”*”" ,大 型 底 栖 动物 次 级 生产 力 随 水 深 增加 而 降低 。 此 外 ， 
影响 大 型 底 栖 动物 次 级 生产 力 的 环境 因子 还 有 很 多 ,如 底 质 类 型 盐 度 ARA DUBAI EUR BLUR ic .叶绿素 
a GE 总 氮 AA O E ERAI 对 胶州 湾 西 部 海域 大 型 底 栖 动物 次 级 生产 力 与 环境 因子 的 相关 性 分 
析 研 究 表明 ,叶绿素 a 是 影响 该 海域 次 级 生产 力 的 重要 因子 。 严 娟 等 ' 引 采用 典范 对 应 分 析 长 江口 济 间 带 大 
型 底 栖 动物 群落 次 级 生产 力 与 环境 变量 的 关系 ,发 现 水 体 总 氮 .总 磷 、 盐 度 .沉积 物 有 机 质 ,溶解 氧 、 叶 绿 素 a 
均 影 响 次 级 生产 力 ,但 不 同 断 面 影响 因子 不 尽 一 致 。 

本 研究 发 现 化 学 需 氧 量 、 悬浮 物 .沉积 物 中 值 粒 径 是 影响 区 江口 海域 大 型 底 栖 动物 年 均 次 级 生产 力 的 重 
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要 环境 因子 ,环境 因子 与 洞 头 列岛 海域 大 型 底 栖 动物 年 均 次 级 生产 力 相 关 关 系 不 显 车。 河口 生态 系统 处 于 海 
洋 与 陆地 交接 处 , 陆 源 污染 物 可 通过 河口 流入 海洋 。 葡 江口 海域 可 能 由 于 近年 来 沿岸 工业 发 展 导致 该 海域 有 
机 污染 物 含量 增加 ,有 机 污染 通过 微生物 生化 作用 分 解 和 氧化, 大量 消耗 水 中 溶解 氧 ,使 水 质变 黑 发 撕 '” , 进 
影响 大 型 底 栖 动物 的 生存 。 且 河口 海域 的 悬浮 物 颗粒 量 可 影响 海水 透明 度 和 真光 层 厚度 ,从 而 影响 浮游 生 

物 光合 作用 和 初级 生产 力 ” ,进而 影响 次 级 生产 力 。 通 常 认为 沉积 物 粒度 是 影响 大 型 底 栖 动物 物种 分 布 . 栖 
息 密 度 和 生物 量 的 重要 环境 因子 ' ,本 研究 发 现 葡 江口 海域 次 级 生产 力 与 沉积 物 中 值 粒 径 显 著 正 相 关 , 证 实 
了 这 一 结论 。 岛 旺 间 可 能 由 于 地 理 环 境 复杂 ,相关 性 分 析 结 果 表明 环境 因子 与 洞 头 列岛 海域 大 型 底 栖 动 物 次 
级 生产 力 相 关 关系 不 显著 。 不 同 海域 环境 因素 不 同 , 且 各 个 环境 因子 对 底 栖 动 物 不 同类 群 的 作用 也 不 同 ,要 
深刻 理解 影响 大 型 底 栖 动 物 次 级 生产 力 的 关键 因素 ,需要 对 特定 人 研究 海域 进行 长 期 数据 积累 和 对 比分 析 , 该 
领域 有 待 进一步 深入 研究 。 
3.8 ”次 级 生产 力 估 算 经 验 模 型 的 比较 

次 级 生产 力 佑 算 经 验 模型 是 对 单个 种 群 次 级 生产 力 研究 的 总 结 , 极 大 地 促进 该 领域 研究 的 进步 ,使 大 型 
底 栖 动物 群落 次 级 生产 力 估算 成 为 可 能 。 由 Brey AAR 8] Brey 估算 模型 1 再 到 Brey 估算 模型 , 模 
型 越 来 越 复杂 精细 ,表现 在 两 方面 :一 是 模型 考虑 的 参数 由 2 个 增加 到 20. 舍 ,并 考虑 环境 因子 ;二 是 湿 重 生 
物 量 、 去 灰 干 重 、 能 值 转换 由 所 有 底 栖 动物 相同 转化 比例 精细 到 不 同类 群 不同 转 换 比 和 例 。 男 外 ,从 建 模 方法 
看 ,Brey 经 验 公 式 A Brey 估算 模型 '” 建 模 采用 多 元 线性 回归 法 ,而 Brey 合算 模型 采用 人 工 神经 网 络 法 
(Artificial Neural Network, ANN) 。 多 元 线性 回归 法 对 独立 变量 闻 的 交互 性 非常 敏感 ,而 人 工 神经 网 络 法 可 以 
模拟 自 变 量 和 因 变 量 间 复杂 的 , 非 线 性 的 .间断 性 的 关系 g 春 预测 来 型 底 栖 动物 PZB 值 上 , 人工 神经 网 络 
法 优 于 多 元 线性 回归 法 。 

经 验 模型 只 是 对 群落 次 级 生产 力 的 估算 ,并 非 真 实 值 。3 种 经 验 模 型 所 得 次 级 生产 力 估算 值 存在 一 定 差 
异 , 但 在 反映 空间 分 布 趋势 和 计算 大 型 底 枉 动 物 次 级 生产 力 排 前 5 的 物种 上 大 致 相同 。 由 于 群落 次 级 生产 力 
的 真实 值 较 难 测定 ,可 将 不 同 估算 模型 结果 相 胸 合 的 数据 认为 是 次 级 生产 力 的 可 靠 估算 值 …” ,本 研究 中 Brey 
经 验 公 式 与 Brey 估算 模型 ”对 区 江口 海域 犬 型 底 栖 动物 次 级 生产 力 估算 结果 基本 一 致 , Brey ARAR 
与 Brey 估算 模型 … 对 洞 头 列岛 海域 大 型 虐 栖 动物 次 级 生产 力 估算 结果 基本 一 致 ,可 认为 Brey ARARE 和 
Brey fh BERI US 对 熙 江口 海域 的 估算 结果 比较 可 靠 , Brey 经 验 公式 5 和 Brey 估算 模型 妆 对 洞 头 列岛 海域 的 
估算 结果 比较 可 靠 。 
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